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Введение. В статье представлен анализ аварий грузоподъемных кранов, причинами которых являются 
разрушения несущих соединений конструкций в период назначенного срока службы, вызванные 
конструктивными и технологическими недостатками, при эксплуатационных нагрузках, не превышающих 
паспортные характеристики. 

Постановка задачи. Задачей исследования является анализ причин аварий разнотипных грузоподъемных 
кранов и особенностей, объединяющих эти аварии. 

Теоретическая часть. Обзор статистических данных по авариям на грузоподъемных кранах показал, что 
разрушения несущих конструкций происходят не только вследствие усталостной прочности при длительной 
эксплуатации, но и недостаточной несущей способности конструкции шарнирных соединений, нарушений 
технологических процессов сварки элементов конструкций в условиях, не превышающих паспортные 
характеристики в период гарантийного срок службы. 

Выводы. Установлено, что разрушения происходят в расчетных элементах металлоконструкций, связанных с 
ходовой частью кранов, при относительно высоком уровне действующих напряжений и незначительных циклах 
нагружения, что свидетельствует об ошибках при конструировании и нарушениях технологических процессов 
сварки при их изготовлении. 
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Введение. Согласно сведениям Федеральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору в настоящее время на территории РФ зарегистрировано более 200 тыс. грузоподъемных 
кранов из которых более 64 % отработали нормативный срок службы [1]. 

Известно, что эксплуатация грузоподъемных кранов, отработавших нормативный срок службы, в 
большей степени связана с авариями, вследствие усталостных разрушений несущих конструкций. Более 
опасные случаи аварий происходят на объектах в период назначенного срока службы при нагрузках, не 
превышающих паспортные характеристики, из-за недостаточной несущей способности конструкций 
шарнирных соединений либо недостаточной прочности сварных соединений элементов конструкций. 

Постановка задачи. Анализ эксплуатации грузоподъемных кранов показывает, что имеются случаи 
аварий на объектах, которые не отработали и половины нормативного срока службы, назначенного заводом- 
изготовителем [2, 3]. Проанализируем причины аварий разнотипных грузоподъемных кранов и определим 
объединяющие эти аварии особенности. 

Теоретическая часть. Рассмотрим примеры аварий, связанные с разрушением расчетных элементов 
конструкций грузоподъемных кранов. 

Пример №1. Авария на мостовом кране грузоподъемностью 10/10 т. Назначенный срок службы крана 
при работе в паспортном режиме — 10 лет, гарантийный срок эксплуатации — 24 месяца, наработка крана на 
момент аварии — не более А4 при паспортном значении А7. 

После года эксплуатации мостового крана во время движения крана при выполнении 
технологических операций с порожним грейфером произошло разрушение сварных соединений стенок модуля 
холостого колеса с вертикальным листом металлоконструкции концевой балки со стороны питающих 
троллей (рис. 1). Произведен ремонтно-восстановительный ремонт. Эксплуатация была продолжена. 





Рис. 1. Разрушение сварных швов по границе металла сплавления соединения модуля холостого колеса с вертикальным 
листом концевой балки 


Еще через год произошло полное разрушение двух узлов во время движения крана при выполнении 
технологических операций: 

— сварного соединения стенок модуля холостого колеса с вертикальным листом металлоконструкции 
концевой балки со стороны кабины управления, при этом модуль колеса упал в пролет цеха (рис. 2); 


6 рз://6рз.е1риб.га 42 


Безопасность техногенных и природных систем 2022. №1. С. 41-47. 155М 2541-9129 





— сварных соединений элементов концевой балки (поясов и стенок) с вертикальным листом модуля 
холостого колеса со стороны питающих троллей, при этом модуль колеса удержался на рельсовом пути (рис. 3). 





Рис. 2. Полное разрушение сварных соединений по границе Рис. 3. Полное разрушение сварных соединений по 
металла сплавления стенок модуля холостого колеса с границе металла сплавления стенок модуля холостого 
вертикальным листом концевой балки со стороны кабины колеса с вертикальным листом концевой балки со 
крановщика стороны троллей 


Все вышеуказанные разрушения сварных швов произошли по границе металла сплавления элементов 
«элементы модуля — вертикальный лист» и «элементы концевой балки — вертикальный лист». Разрушений 
сварных швов по металлу шва не зафиксировано. 

Установление обстоятельств аварий показало, что режим работы и условия эксплуатации крана не 
превышали паспортные значения, а состояние подкрановых путей соответствовало требованиям ФНП [4]. 

Проверочным расчетом на прочность концевой балки крана с использованием интегрированной 
системы анализа конструкций «ЗТКОСТОКЕ САБ» было подтверждено (рис. 4), что примененные материалы и 
толщины металла концевых балок соответствуют его грузоподъемности и действующим нагрузкам [5]. 





Рис. 4 Расчетная модель концевой балки крана 


Расследование причин аварии крана показало, что разрушение концевых балок происходило 
вследствие недостаточной конструктивной прочности (несущей способности) сварных швов соединений 
элементов модулей холостых колес и элементов концевых балок с вертикальным листом, а именно: 

— сварные соединения были выполнены без разделки кромок швом ТТ ГОСТ 14 771-76 [6], что не 
соответствует типу сварного шва, указанного в паспорте крана (указан Тб ГОСТ 14771-76 с разделкой кромок); 

— фактические катет, высота и площадь сечения разрушенных сварных соединений, выполненных 
швом типа Т1, не обеспечивали необходимую прочность соединений; 

— фактическое отсутствие зазора (менее 0,2 мм) между свариваемыми элементами соединений (при 
допустимом значении 1,5—2 мм) препятствовало качественному проплавлению сварного соединения; 

— геометрические параметры разрушенных сварочных швов элементов концевой балки не 
соответствовали требованиям норм проектирования по ГОСТ 14 771-76 иРД 36-62-00 [7]. 

Причиной аварии следует считать нарушение сварочных технологий при изготовлении 
металлоконструкции концевой балки мостового крана. 
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Пример №2. Авария портального крана грузоподъемностью 20т. Назначенный заводом- 
изготовителем срок службы при работе в паспортном режиме — 20 лет или 50 000 моточасов. 

При эксплуатации портального крана произошло усталостное разрушение двух осей крепления 
балансирных тележек. 

На момент аварии кран имел следующие эксплуатационные параметры: 

— наработка крана за срок эксплуатации — 25 000 моточасов; 

— масса перегруженного материала — 2,2 млн. тонн; 

— количество циклов работы — 220 000. 

Анализ обстоятельств аварий показал, что рабочие поверхности всех 16-ти ходовых колес имеют 
характерный износ поверхности катания (рис. 5) в виде «наката» высотой 3-4 мм. Реборды колес контактируют 
с внутренней стороной головки рельса из-за перемещения крана по криволинейным участкам пути. 
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Рис. 5 Износ рабочих поверхностей ходовых колес 


По результатам планово-высотной выверки участка рельсового пути, на котором произошла авария, 
установлено сужение колеи выше допустимого значения. 

Оси колесных тележек изготовлены из поковки стали 40ХФА ГОСТ 4 543-71 [8]. Сталь марки 
40ХФА [9, 10] — легированная термообрабатываемая, имеет низкую свариваемость из-за высокой 
трещиночувствительности. 

Разрушение осей колесных тележек произошло в зоне перехода диаметров оси от © 150 мм к 
© 230 мм. Этот участок оси характеризуется повышенным эффективным коэффициентом концентрации 
напряжений при циклических переменных нагрузках не ниже К. = 2,5 [11, 12]. 

На поверхности излома осей были обнаружены следы коррозии, что свидетельствует о наличии 
застарелой трещины площадью около 50 % от площади оси балансира. Поверхности излома (рис. 6, 7) имеют 
характерные зоны, указывающие на усталостное разрушение металла, возникающее вследствие воздействия 
переменных циклических напряжений (рис. 8) [12, 13]: 

— 1 — зона зарождения усталостной трещины, расположена на боковой поверхности оси в наиболее 
нагруженной ее части; 

— 2 — зона развития усталостной трещины, обладает гладкой (притертой) поверхностью; 

— 3—зона «долома», имеет крупнозернистое волокнистое строение поверхности, указывающее на 
направление разрушения (рис. 9). 
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Рис. 8. Усталостное разрушение с характерными зонами Рис. 9. Волокнистое строение «долома» 


Расчеты, выполненные с использованием интегрированной системы анализа конструкций 
«ЭТКОСТОКЕ САБ» (рис. 10) показали, что сочетание нагрузок при работе крана на криволинейном участке 
пути является повреждающим и условие длительной прочности не выполняется. 


% Напряжения 








Рис. 10 Деформации и напряжения в оси колесной тележки 
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Выполненные расчеты на статическую и усталостную прочность оси балансирной тележки показали, 
что: 

1. Статическое нагрузки с учетом массы грейфера с грузом на максимальном вылете в сечении 
резкого перехода диаметра оси тележки не является повреждающим, т.к. расчетное напряжение значительно 
ниже допускаемого. 

2. При эксплуатации крана на криволинейном участке рельсового пути на портал крана передается 
горизонтальная составляющая усилия от поворотной части крана и реакция от взаимодействия ходового колеса 
с рельсом. Вышеуказанное сочетание нагрузок является повреждающим, что приводит к зарождению и 
последующему развитию усталостных трещин в опасном сечении осей. 

Причиной аварии и преждевременного разрушения оси балансирной тележки является ошибка при 
конструировании изделия сложной формы, имеющего переходной участок с высоким эффективным 
концентратором напряжений. 

Выводы. Вышеописанные аварии грузоподъемных кранов, не отработавших и половины 
нормативного срока службы, объединяют следующие особенности: 

— краны относятся к группе классификации (режима) по ИСО 4301/1 - АТ; 

— разрушения происходят в расчетных элементах металлоконструкций, связанных с ходовой частью 
кранов, воспринимающих нагрузки от собственного веса крана, перемещаемого грузы и реакции от 
подкранового рельса; 

— напряженное состояние характеризуется относительно высоким уровнем действующих 
напряжений и количеством циклов менее М = 10°. 
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